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1.4 論文構成  
本論文は 6章から構成されている． 
 
 第 1章では，研究の背景と目的および既往の研究，論文の概要と構成について述べた． 
  






第 4 章では，二軸応力場での模型載荷実験について説明した．第 3 章で説明した材料を
用いて実験を行った．  
  
第 5 章では，第 3 章で測定した物性を用いた 3 次元数値解析による実験の再現について
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これよりu を導き式(2.1.3) に代入すると， 
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ここでA,B は積分定数． 
式(2.1.5) を式(2.1.3) に代入すると， 
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外力，境界条件を図2-1のように設定し積分定数を求めれば，応力σr，σt が求まる．既往
の研究より，トンネルの直径よりも相当深いところにあるトンネルでは，外側半径   と
して同式を使用することができる．ここで，内圧をpi，外圧をp0 として   とすれば，ト
ンネル周辺の地山内の応力を表す次式が得られる．  
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   とすれば，深い地山内に掘ったトンネルの変位が求まる． 
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この式より，地山内の変位はトンネル中心からの距離rに反比例することがわかる．この
式にr = a を代入すれば，トンネルの内空変位を得る． 
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図 2-5 円孔まわりの応力 
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p+q の静水圧的な土圧と，p-q の偏土圧の影響とにわけられていることがわかる．この式
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図 2-6 円孔に働く力図 2-1 厚肉
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     を， の循環数になるものを省略して積分し，トンネル掘削前の変位を除くと，接線
方向の変位vを次式より得る． 
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の内空変位は0.2 倍となる．側圧係数を0.25 と設定したときの計算例を図2-7 に図示する． 
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ここで，m とs は次式のように設定する． 
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式(2.1.25) の両辺を積分し，境界条件としてr=a のσr = pi(トンネル内空での支保工反力)，
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ここで弾塑性境界r=R ではσr，σt間にMohr-Coulombの降伏条件が成立すること，弾性解析
より得る         を利用すると， 
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式(2.1.27) を解き式(2.1.31) を代入すると，弾塑性境界Rが次式で与えられえる． 
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伴う体積変化はないと設定し，弾塑性境界r=R でΔR の変位が起こり，トンネル内空r=a で
Δa の変位が起こるとする．さらに，微小項を無視すると次式が導かれる．（図2-9） 
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式(2.1.31) で与えられる弾塑性境界での圧力pR と，式(2.1.35) より与えられる弾塑性境界
での変位ΔR を式(2.1.34) に代入することで，Δa が次式より求まる 
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ここでεtR は，弾塑性境界での接線方向のひずみを示す． 
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を設定している例がある．なお，材齢の大きな区分として，吹付け後 1 日までの初期，7 日





























































































 ロックボルトの選定にあたり，全面定着方式のロックボルトは，径 22～29mm が一般 
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図 3-3 三軸圧縮試験結果 2） 



































写真 3-1 石粉粘土 3） 
 
 







図 3-5 石粉粘土 荷重-たわみ曲線 3） 
 
 





表 3-3 既往研究の曲げ試験結果 3） 
  石粉粘土 木質粘土 






3.2.1 吹付けコンクリートモデルにおける 3点曲げ試験 
 1)試験条件 
供試体の寸法は 30mm×70mm×3mm とし，支点間距離は 50mm とした．載荷速度は
変位制御で行い，1mm/min で載荷した．供試体は糠を木質粘土に一定の割合で混ぜた．
今回行うケースは表 3-4 に示す 3 ケースで行った．割合は糠の割合を 1 としており，













2 厚さが 3mm の板状のもの（今回は定規）を 2 つ用意し，麺棒で紙粘土が 3mm
になるように伸ばす． 
3 ヘラを用いて 30mm×70mm×3mm に成形する． 
4 成形した後，アルミ板の上に紙ごと載せ，3mm のステンレス棒を載せる．（写真
3-3） 








写真 3-3 供試体の様子 
 
 


















2 試験速度，試験力レンジ，MAX/MIN 値，破断検出の設定を行う． 
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図 3-8 ３点曲げ試験の結果 
ケース 2 ケース 3 
ケース 4 
図 3-7 断面図 
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E50は P’， δ’時の割線弾性係数とする．算出した結果を表 3-5，図 3-9に示す．糠を
混ぜる割合が多いほど強度が低下していることがわかる． 
 




図 3-9 変形係数の比較図 
 
  
木質粘土 1：10 1：8 1：6







で定めた“Suggested Method for Determining 
Point Load Strength ”に拠った指針案
5）
を参考に行った．3 点曲げ試験と同様に表 3-4












ケース 1 ケース 2 
図 3-10 載荷コーン 
表 3-6 ケースごとの供試体寸法 
縦（mm） 横（mm） 高さ（mm）
wn8-1 60.5 37.9 20.6
wn8-2 64 35.7 17.2
wn8-3 58.1 36.4 20
wn8-4 60.35 38.05 16.4
wn8-5 70.45 36.6 17
ケース 4 
縦（mm） 横（mm） 高さ（mm）
 wn6-1 53.2 35.6 19.55
 wn6-2 53.4 37 19.3
 wn6-3 51.2 37.6 19.3
 wn6-4 53.6 36.2 19.5
 wn6-5 55 36.35 19.7
縦（mm） 横（mm） 高さ（mm）
wn10-1 47.7 30.6 16
wn10-2 44.5 22.4 16.6
wn10-3 52.4 32 19.6
縦（mm） 横（mm） 高さ（mm）
w-1 57.2 37.4 19.4
w-2 53 35.1 19.1
















































 試験結果を表 3-7 に示す．試験結果より点載荷強度を次式により求める．さらに，
求めた点載荷強度より一軸圧縮強度に換算する．載荷面の取り方は，図 3-11に示すよ
うに直径 Deが入る断面を基準としている．一軸圧縮強度算出式における定数は岩種や















w-1 10.90 1443.20 12.10
w-2 13.90 827.60 4.28
w-3 10.00 1450.00 14.50
Ave 11.90 1240.30 10.30
De(mm) 破壊荷重P（N） 点載荷強度Is（N/ｍｍ＾2)
wn10-1 10.80 538.80 4.62
wn10-2 13.70 661.10 3.52
wn10-3 12.70 502.30 3.11
Ave 12.40 567.40 3.75
ケース 4 
De(mm) 破壊荷重P（N） 点載荷強度Is（N/ｍｍ＾2)
wn8-1 12.50 563.34 3.61
wn8-4 12.80 572.84 3.50
wn8-5 12.00 555.22 3.86
Ave 12.43 563.80 3.65
De(mm) 破壊荷重P（N） 点載荷強度Is（N/ｍｍ＾2)
wn6-1 17.15 1137.94 3.87
wn6-3 17.60 915.47 2.96
wn6-4 17.95 1062.69 3.30






























図 3-11 載荷断面の考え方 
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ケース 1 ケース 2 


































表 3-9 物性試験のまとめ 
 
  
木質のみ 1：10 1：8 1：6
変形係数（GPa） 2.10 0.44 0.37 0.29
一軸圧縮強度（MPa） 123.5 44.9 43.8 40.5
作製のしやすさ 易 難
作製精度 高 低
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3. 木質粘土+糠を所定の厚さに伸ばす（写真 4-1） 
































写真 4-3 テフロンシートを巻く 写真 4-4 継ぎ目の工夫 






















































  エアーコンプレッサーは定格圧力 0.9MPaのものを使用した．写真 4-5に実物を示す． 




















写真 4-5 エアーコンプレッサー 
写真 4-7 ポテンショメータ 写真 4-8 データロガー 



























































される空気を 4 つに分岐して 4 つのプレッシャーバックに空気を供給する．対面するバッ












写真 4-11 分岐装置 写真 4-12 レギュレーターとの接続箇所 









一層あたり 25mmとすると，60 × 60 × 2.5 × 1.5 = 13500g ≒ 13.5kg 




























































図 4-5 計測位置  
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図 4-8 ②トンネル左端と内空変位の関係 

















































































写真 4-17，写真 4-18，写真 4-19 に吹付けコンクリートモデルの破壊後の写真の一例を
示し，図 4-10に吹付けコンクリートモデル破壊後のスケッチの一例を示す． 
 
写真 4-17 破壊後の吹付けコンクリートモデル  
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写真 4-19 破壊後の吹付けコンクリートモデルの挙動  
図 4-10 破壊後のスケッチ 
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写真 4-20 上から見た様子  写真 4-21 破壊後の様子  



















































の FLAC3D を使用した．FLAC3D では，地山を 3 次元ソリッド要素，吹付けコンクリート





















































 FLAC の定式化および計算は，図 5-1 に示す計算サイクルおよび手順①から⑤の流れと
なる． 
 
図 5-1 計算プロセス 
 











































































































Δσij = 2𝐺Δ𝜖𝑖𝑗 + 𝛼2Δ𝜖𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗  
α2 = 𝐾 − 2𝐺/3 
 








数 E を弾性率といい，応力とひずみ ε の関係は原点を通る直線になっており，降伏限界が
ない．高い応力の場合，線形解析は現実と一致しないが，得られる解が単純であり，最も
簡単なモデルとして，トンネルの挙動を概略推定する方法としてよく行われる．トンネル













{ϵ} = {ϵe} + {𝜖𝑝} 





 {dσ} = [De]{𝑑𝜖} 





















が回復するが，点 C では塑性変形が残る．点 C から再載荷を行うと除荷時と同じ経路を辿




















る f の関数形を以下に列挙する． 
Tresca 基準：𝑓 = 𝜎1 − 𝜎3 − 𝜎𝑌  
von Mises 基準: √
1
2
[(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎1 − 𝜎3)2] − 𝜎𝑌 
Drucker − Prager 基準：√
1
2




大主応力 σ1と最小主応力 σ3 で規定され，地盤材料において多くの破壊問題がこれに基づい
て解かれる．Mohr-Coulomb 式は次式(5.2.5)で表される． 
 
Mohr − Coulomb 基準：f = (σ1 − 𝜎3) − (𝜎1 + 𝜎3)𝑠𝑖𝑛𝜙 − 2𝑐cos𝜙・・・(5.2.5) 




g(σ) = σ1 − 𝜎3Nψ 




Mohr-Coulomb の降伏関数 f=0 の面は剪断降伏に対応して，応力空間内 3 次元平面になる．
一例として図 5-5に角錐状の形状となるのを示す．f＞0 となる場合剪断降伏になる．2 つの










ft = 𝜎3 − 𝜎
𝑡・・・(5.2.7) 
 
は ft>0 となり，引張破壊と判定し，σ3 が 0 までに下がり，変形が続く．岩石引張強度は
圧裂試験によって得られ，その最大値は式(5.2.8)による求められる． 
 











力 σ2 が含まれない特徴がある．必要となる材料物性の入力パラメータは，変形係数 E，ポ
アソン比 ν，単位体積重量 γ，粘着力 c，内部摩擦角度 φ である．ただし，ダイレイタンシ
ー角 ψ は，一般的に内部摩擦角 φ と関係付けられ地盤材料などを考慮して決定される．地
盤三軸強度試験結果より破壊包絡線を描き（図 5-6），これらの特性値は設定できる．  


























図 5-7 ひん岩供試体の三軸試験による破壊包絡線 
 
 

































































































モデル化し，側圧係数を 1 とし，上下端から z 軸方向に等分布荷重を pz=10kPa，左右端か






図 5-9 等方応力場解析のモデル図 

































圧係数を 0.5 とし，縦軸に等分布荷重 pzを 10kPa ずつ 200kPa まで載荷し，横軸に等分布荷
重 pxを 5kPa ずつ 100kPa まで載荷した．模式図を図 5-13に示す．また載荷条件のフローを
図 5-14 に示す． 


















































































果のみを比較することにした．縦横 2000mm，深さ 125mm とし，境界面は上面と底面の鉛
直方向のみを固定し，その他の面は自由端とする．地盤モデルと吹付けコンクリートモデ
ルは 5.5.2で用いたものを使用する．模式図を図 5-17に示す． 
 
図 5-17 解析モデル 
2)物性値 












圧係数を 0.5 とし，縦軸に等分布荷重 pzを 10kPa ずつ 300kPa まで載荷し，横軸に等分布荷
重 pxを 5kPa ずつ 150kPa まで載荷した．模式図を図 5-18に示す．また載荷条件のフローを
































荷により変化するトンネル壁面の挙動を図 5-20 に示す．また，図 5-21 にシェル要素の変
形に関して 280kPa および 290kPa 時の鳥瞰図を示す． 
 
 









































280kPa と 290kPa のコンタ―図を図 5-24，図 5-25に示す． 
※プラスを引張，マイナスを圧縮とする 
 

























図 5-23 曲げモーメントの履歴 
 
   
280kPa 290kPa (N) 
図 5-24 軸力のコンタ―図 
 
   
280kPa 290kPa (N) 





























図 5-22 より，載荷圧が上昇するとともに軸力が線形的に増加していき 280kPa を越える

















































・変位が 1mm に達する前に急激に変位が増大する．  




・曲げモーメントは 280kPa を越えるまではほとんど発生せず，280kPa を越えると急激に増
加する． 



















第 6章 結論 
 
6.1 物性試験のまとめ 
 吹付けコンクリートモデルにおける 3 点曲げ試験および点載荷試験の結果についてまと
める． 
 
6.1.1 吹付けコンクリートモデルにおける 3点曲げ試験 
 試験により，吹付けコンクリートモデルに用いる木質粘土に糠を一定の割合で混ぜた

























木質のみ 1：10 1：8 1：6
変形係数（GPa） 2.10 0.44 0.37 0.29
一軸圧縮強度（MPa） 123.5 44.9 43.8 40.5
作製のしやすさ 易 難
作製精度 高 低





































6.3 模型載荷実験の 3次元数値解析のまとめ・考察 
 二軸応力場での載荷実験の再現解析についてまとめる． 
 











・変位が 1mm に達する前に急激に変位が増大する．  




・曲げモーメントは 280kPa を越えるまではほとんど発生せず，280kPa を越えると急激に
増加する． 






































































図 6-2 実験と解析における変形図 
 



































解析結果より，破壊したと考えられる 290kPa 時の軸力・曲げモーメントを図 6-3に示す．
また，この時の最大値および最小値を表 6-2に示す．  
 
   
 
軸力 (N) 曲げモーメント (N・m) 
図 6-2 破壊時の軸力・曲げモーメントのコンター図 
 
表 6-2 軸力・曲げモーメントの最大値・最小値 
 
 
式(6.4.2) ，式(6.4.3)を用いて計算すると，表 6-3のような結果を得た． 
 




はなく，曲げによる破壊であることがわかる．また，図 6-3に示すような M-N 図を描くこ










図 6-3 M-N図 
M-N図を確認すると，破壊包絡線の外側にある点は 290kPa載荷終了時のプロットである．



























































  a.ガラスビーズの挙動をより再現できる地山のモデル 
（２）吹付けコンクリートモデル 
  a.吹付けの塑性挙動を考慮したモデル化（シェル要素からソリッド要素への変更） 


















2. 厚さに応じた仕切りを設置する…※1（写真 1-1） 
3. 仕切りの間に木質粘土+糠をできるだけ伸ばしておく…※2（写真 1-2） 
4. 木質粘土+糠の上にテフロンシートを載せる…※3 
5. テフロンシートの上から麺棒で仕切りの間を充填させるように伸ばしていく（写真 1-3） 
6. ベンディングナイフで余分な箇所を取り除く 
7. 仕切りを取り外す（写真 1-4） 
 
※1 実験槽の深さが 12.5cm のため，仕切りの間隔は 12.5cm としている．今回，仕切りは厚
























写真 1-1 仕切りの設置 写真 1-2 事前に伸ばした材料 
写真 1-3 麺棒で伸ばす 写真 1-4 仕切りを取り外した後 
119 
 





 本論での吹付けコンクリートモデルの厚さは 3mm であったが，解析結果との比較より破
壊断面の要因が断定しにくいため，厚さを 3 倍にして載荷実験を行う．また，厚みを厚く




 2.1.1 実験概要 
実験は，図 2-1に示すように縦横 600mm，高さ 125mm の矩形実験層を用いて，中心に写












写真 2-1 厚みを 3倍にした吹付けコンクリートモデル 
 
 
 2.1.2 実験手順 
実験は以下の手順で行う。 





















図 2-2 ③の荷重-内空変位図 
 
 実験結果より，載荷圧が上昇してもほとんど変位が進行しなかった．吹付けコンクリー





































付録 3 吹付けコンクリートモデルの構成則の変更に関する検討 
  


























表 3-1 地山モデルの物性値 
 
 





に側圧係数を 0.5 とし，縦軸に等分布荷重 pzを 10kPa ずつ 200kPa まで載荷し，横軸に等分

































































易的な 3 点曲げ試験をモデル化し，シェル要素とソリッド要素の違いを検証した． 
 
1)解析モデル 
解析モデルは図 3-5，図 3-6 に示す．断面形状は x 方向に 1m，y 方向に 0.003m，z 方向
に 0.1m とした． 
 
図 3-5 シェル要素の解析モデル 
 







表 3-3 シェル要素の物性値 
 
 
























図 3-7 シェル要素の変位図 
 
 











































図 3-9 シェル要素の曲げモーメント図 
 
 






























































sxx （N/m^2 ） 4.91E+07 8.54E+04
